نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی ام» شماره دی ۱۳۹۸ 


استخراج انتخایی مس از نیکل با 1(21011۳۸ در حضور افزودنی‌های اسید تارتاریک و استات سدیم * 


عی (۲) 0 


مهدی ایران‌نژاد ٩۳‏ حسین کامران‌حقیقی زینب نصیرپور"" 
در این تحقیق استخراج انتخابی مس از نیکل در حضور افزودنی‌هایی مانند اسید تارتاریک و استات سدیم با 1221511۳۸ مطالعه شد. برای بررسی رفتار 
کرب وکسیلات‌ها بر جدایش مس از نیکل پارامترهای 1 غلظت کرب وکسیلات‌ها و زمان بررسی شد. طبق نتایج باس ت آمده. , با افزودن 6 کرم بر 
لیتر استات سدیم و ۰/۰۳ گرم بر لیتر اسید تارتاریک در زمان ۱۰ دقیقه و در ۵/۱۲ 973 1٩0‏ مس و 1۲۰ یکل استخراج می‌شود. فاکتور جدایش در 


این حالت به بیشترین مفدار یعنی ۲۵/۷۵ رسید. بنابراین, انتلاط اسید تارتاریک و استات سدیم» موجب استخراج انتخابی م سگردید. 


واژه‌های کلیدی استخراج حلالی. کربوکیسیلات. جدایش: مس نیکل. 
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ِ نسخهةٌ نخست مقاله در تاریخ ۹۵/۳/۲۸ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۸/۳/۲۹ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) مسئول مکاتبات: دانشیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژی, دانشگاه صنعتی امیرکبیر: تهران ایران 
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(۲) فارغ التحصیل دکتری, دانشکده مهندسی معدن و متالورژی, دانشگاه صنعتی امیر کبیر تهران» ایران. 
( ۲) کارشناس ارشد. دانشکده مهندسی معدن و متالورژی, دانشگاه صنعتی امیرکبیر تهران ایران. 
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مفغد مه 


فرآیند استخراج حلالی یکی از مهم‌ترین فرآیندهای جدایش 
در هیدرومتالورژی است. استخراج حلالی در سال ۱۹۶۲ در 
پروژه منهتن برای بازیابی اورانیوم. با استفاده از اتر آغاز 
شد. اما اتر پس از مدتی با تری بوتیل فسفات جایگزین 
تشن اقسان در سال ۱۹۵۰ برای استخراج اورانیوم از 
محلول اسید سولفوریک از استخراج کننده‌هایی مانند آلکیل 
آمین و ۷2511۳۸ استفاده شد. بنابراین استخراج‌کننده‌های 
بر پایه ترکیبات حاوی فسفروس در اولین فرآیندهای 
صنعتی استخراج حلالی مورد استفاده قرار گرفته‌اند[1]. 

در مقایسه با مس درصد نیکلی که در جهان با استفاده از 
استخراج حلالی بازیابی می‌شود. نسبتاأً کم است. در 
خصوص کنسانتره‌های سولفید نیکل معمولاً روش 
پیرومتالورژیکی استفاده می‌شده. ولی در سال‌های اخیر 
فعالیت‌های زیادی برای توسعه روش‌های هیدرومتالورژیکی 
برای هر دو کنسانتره سولفیدی و لاتریتی توسعه داده شده 
است[2]. برحلاف استخراج حلالی مس که برای آنها یک 
نوع استخراج‌کننده استفاده می‌شود. برای نیکل انواع 
استخراج کننده‌ها بکار می‌رود[3]. 

حلال‌های بسیاری برای استخراج فلزات در فرآیندهای 
هیدرومتالورژیکی ارائه شده است. در میان آنها استخراج 
کننده‌های بر پایه ارگانوفسفروس, استخراج کننده‌های 
اکسیم و استخراج‌کننده‌های سیانکس برای استخراج نیکل و 
فنن, از «مخلول. اسیدی . و قلیایی.. استفاده؛ شده. است[4] 
استخراج‌کننده‌های ارگانوفسفروس (92۳811۴۸ سیانکس 
۲ با سایر اکی والان‌های آن. ۳0-88۸) به طور گسترده 
برای استخراج نیکل استفاده شده‌اند[5]. تحقیقات مختلفی 
برای استخراج و جدایش همزمان مس و نیکل انجام شده 
است و معمولاً اکسیم‌ها برای استخراج این فلزات استفاده 
می‌شوند؛ اگر چه بتا-دی‌کتون نیز در برخحی از مطالعات 
استفاده می‌شود [6] . برای جدایش مس. نیکل و کبالت 
بیشتر اوقات از استخراج کننده‌های بر پایه ارگانوفسفروس 
و اکسیم‌ها استفاده می‌شود[7]. برخی مطالعات مربوط به 


استخراج مس و نیکل در جدول (۱) ارائه شده است. 


سال سی ام شمارهُ دی ۱۳۹۸ 


استخراج انتحابی مس از نیکل پا.. 


11۳۸ یکی از استخراج‌کننده‌های ارزان قیمت و پر 
کاربرد در صنعت استخراج حلالی است. این استخراج کننده 
مس و نیکل را در شرایطی تقریباً نزدیک به هم و همزمان 
جذب می‌کند؛ لذ| برای استفاده از روش استخراج حلالی با 
استفاده از حلال آلی 92۳11۳۸ برای محلولی که حاوی 
یون‌های مس و نیکل است. يا باید یکی از دو یون توسط 
روش‌های دیگر شیمیایی از محلول جدا شود و یا توسط 
بهبود دهنده‌ها بتوان فاصله بین منحنی‌های استخراج را 
افزایش داد. 
کربوکسیلات‌ها بکارگیری روش دوم بوده است. اثر یون 


در این پژوهش هدف از استفاده از 


استات و نقش رقیق‌کننده روی استخراج مس و نیکل با 
استخراج کننده‌های مختلف مطالعه شده است. استخراج 
مس با استفاده از ۲2۳۲1۳۸ در حضور استات» در سال 
۷ مورد مطالعه قرار گرفته است. در این پژوهش 
ضریب توزیع مس به دلیل مکانیزم‌های مختلف استخراج و 
ساختار کمپلکس در فاز آلی» به‌طور معنا داری به غلظت 
یون‌های استات و 011 بستگی داشت. ضریب توزیع با 
افزايش غلظت استات و 013 افزایش و سپس کاهش یافت. 
همچنین ضریب توزیع با افزایش دما و غلظت 2۳11۳۸ 
افزايش و با افزایش غلظت اولیه مس کاهش یافت. بنابراین 
در 0۳1 اولیه 1/46 و غلظت پون استات الط ۰/۱۸ 
بیشترین ضریب توزیع مشاهده شد. نتایج نشان داد که یون 
استات کارایی استخراج را به‌طور زیادی بهبود می‌بخشد. 
مکانیزم استخراجی پیشنهادی در این تحقیقی بصورت 
معادله (۱) پيشنهاد شد [۱۱]: 

۲ + (1۳82) 00۲9000۰ و۲۲2 + 01150007 + ین 
)۱( 

طبق نتایج اضافه کردن لیگاندهایی مانند استات به فاز آبی 
به علت ظرفیت بافری آنها. کارایی استخراج را بهبود می- 
بخشد[12]. اثر سدیم استات روی سینتیک استخراج کبالت 
و روی با 132۳۳1۳۸ (رقیق شده در 00060206-ظ) مورد 
بررسی قرار گرفته است. در حضور یون استات سرعت و 
درصد بازیابی استخراج مس بالاتر بوده است[13]. همچنین. 
نقش پون استات در تشکیل کمپلکس. بوسیله مطالعه مادون 


ریالم الیش هراد 


مهدی ایران‌نژاد تک حسین کامران حقبفی - زینب تصیریور 


قرمز و طیف های جذبی کمپلکس های آلی-فلزی بررسی 
شد. طیف بدست آمده نشان داد که یون استات در تشکیل 
کمپلکس دخالت نمی‌کند. بلکه فقط بعنوان یک معرف 
بافری عمل می‌کند[11]. 

استخراج مس, نیکل و روی بررسی شد. سیانکس ۲۷۲ یک 
استخراج کننده اسیدی است؛ آزاد شدن یون هیدروژن در 
فاز آبی در طول استخراج موجب کاهش کارایی استخراج 
می‌شود. بنابراین برای ایجاد محیط بافری و همچنین برای 
جلوگیری از کاهش کارایی استخراج, یون استات به فاز آبی 
افزوده شد. 

طبق سوابق تحقیق. یون استات تنها برای بهبود استخراج 
مس توسط 21011۳۸ استفاده شده و اثر آن در جدایش 


مس از نیکل بررسی نشده است؛ لذا این تحفیق از این 
جنبه دارای نوآوری است. در اين تحقیق ابتدا شرایط بهینه 
استفاده از استات سدیم برای حداکثر استخراج مس توسط 
در حضور دو کربوکسیلات مختلف یعنی اسید تارتاریک و 
استات سدیم با ۳2۳11۳۸ مطالعه شد. هدف از افزودن این 
دو کرب و کسیلات. بهبود استخراج انتخابی مس در مقابل 
نیکل بود. برای بررسی رفتار این مواد افزودنی. پارامترهای 
بررسی قرار گرفتند. نهایتا بهترین ترکیب مواد کرپوکسیلاته 
د شا این نتفای ی از ان اش 


جدول ۱ استخراج مس و نیکل با استفاده از استخراج کننده‌های مختلف 


استخراج کننده | رقیق کننده ملاحظات منابع 
گونه های استخراج شده : 
لیکتن ۸۶ گروزن استخراج مس با لیکس بصورت 0۸2 2 
ات ۳9 
استخراج نیکل با سیانکس 1۷1182.3111 
(90۳۲-۰7) 
لیکس ۸1- 09 مس و ۰/۰۵۹ تیکل توسط لیکس با 
شیانکس ۲۷۲ کروزن غلظت ۸۲۵ استخراج شدند. ۳ 
۵۹۵ مس و ۸۰/۵۱ نیکل توسط سیانکس 
با غلظت ۸۵ استخراج شدند. 
آکر گ۷15640[ کروزن جدایش دو فلز مس و نیکل به وسیله استریپ [۸ 
انتخابی (درصد استریپ نیکل و مس به ترتیب 
پرابر ۹۸/۳ / و ۲/۱ ۸) امکان پذیر بود. 
لیکس ٩۸۶‏ مس در۳/۵ ۳1 استخراج شد درحالیکه 1۹1 
کروزن نیکل در ۷/۳ 0112 و روی در ۸/۸ 211 
همگی با درصد استخراج ۱۰۰ بازیابی شدند. 
مس در ۲ 0112 (/۱۰۰) و سپس نیکل در [۱۰ 
لیکس۱۱۲(۷: کروزن ۳14 (/۱۰۰) بازیابی شدند. 
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مواد و روش‌ها 

نمک‌های آبدار سولفاته مس و نیکل 050,511:0 
(۹۹/۹۹ .0 و 150461120 (۹۹/<) برای تهیه محلول- 
های آبی مورد استفاده قرار گرفت. برای تهیه محلول‌های 
حاوی نیکل و مس با غلظت ۵٩۰۰‏ میلی‌گرم بر لیتر. ۲/۲۶ 
گرم از نمک نیکل و ۱/۹۹ گرم از نمک مس در یک لیتر 
آب لطٌ شد. از هیدروکلریک اسید برای کاهش 011 و از 
آمونیاک برای افزايش 0۲ سیستم استفاده شد. از دستگاه 
1 متر با برند ۷6016۲ در آزمایش‌ها استفاده شد. از 
استخراج کننده آلی 25811۳۸ (دی-۲-اتیل-هگزیل 
فسفریک اسید) و همچنین از رقیق کننده کروزن برای 
تمامی تست‌ها استفاده شده است. در اين آزمایش‌ها هدف 
بررسی اثُر کربوکسیلات‌هایی نظیر اسید تارتاریک. استات 
سدیم. و اختلاط آن‌ها بر استخراج حلالی مس و نیکل 
است. در تهیه محلول‌های آلی و آبی از اینکوباتور برای 
همزدن در دماء مدت زمان و دور مشخص استفاده شد. در 
هر آزمایش ٩۰‏ میلی‌لیتر از محلول آبی با ۶۰ میلی‌لیتر از فاز 
آلی در یک ارلن بوسیله یک همزن مکانیکی با سرعت 
۰ دور بر دقیقه به مذت ۱۰ دقیقه همزده شد. سپس 
حدود ۱۵ دقیقه برای جدایش دو فاز از هم فرصت داده 
آزمون‌های استخراج حلالی با تهیه محلول‌های آبی از فلز و 
یا فلزات موردنظر با انحلال نمک سولفاتی آنها در آب 
مقطر انجام شد. این تست‌ها با نسبت 0/۸ واحد و دمای 
۵ درجه سانتیگراد صورت گرفت. 21۳1۳۸ با درصد 
حجمی ۰۲۰ در کروزن (رقیق‌کننده) حل شد تا فاز آلی 
حاصل شود. پس از اختلاط حجم‌های یکسان از فازهای 
آبی و آلی. مخلوط مذکور در مدت زمان‌های مختلف 
همزده شد تا به تعادل برسد. سپس چند دقیقه فرصت برای 
جدایش آنها داده شد. پس از آن دو فاز توسط قیف دکانتور 
از هم جدا شده و فاز آبی جهت تعیین میزان محتوی فلز 
توسط دستگاه طیف سنجی جذب اتمی (939 صععنونا) 
مورد آنالیز قرار گرفت. 


درصد استخراح» ضریب توزیع و فاکتور جدایش به ترتیب 
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که در آن: ۷۷0: محتوی اولیه فلز فاز آبی و ۷: محتوی فلز 


فاز آبی پس از انجام فرآیند استخراج است. 


بحث و تحلیل 

بررسی تاثیر استات سدیم 
تأثیر مدت زمان همزد. ‏ بررسی اثر زمان بر استخراج 
مس و نیکل با تماس ۰/۵ گرم بر لیتر مس و نیکل با 
۸ ۲۰ حجمی و استات سدیم ۵ گرم بر لیتر در 
شرایط ۵/۱۲ 011 دمای ۲۵ درجه سانتیگراد و در زمان- 
های متفاوت انجام شد. نتایج نشان داد که استخراج هر دو 
فلز سریع بوده و در زمان ۱۰ دقیقه درصد استخراج به بالای 
۰ درصد رسیده است. بنابراین برای آزمایش‌های بعدی» 
زمان همزدن ۱۰ دقیقه انتخاب شد. نتایج مربوط به 


بررسی‌های سینتیکی در اين مقاله آورده بستته اتخت» 


تأثیر غلظت استخراج کننده. غلظت استخراج کننده 
۸( و رقیق کتلم: ممولا "کر از ۵ هواصت ور 
از ۲۰ درصد حجمی در نظر گرفته نمی‌شود و اين نسبت 
بستگی به قدرت جذب یون فلزی حلال آلی دارد[14]. 
بدیهی است که افزایش غلظت حلال آلی در رقیق‌کننده با 
افزايش ضریب توزیع همراه خواهد بود. اما باید توجه 
داشت که قیمت نسبتاً گران حلال‌های آلی محدودیتی را 
برای استفاده از غلظت‌های بیشتر از ۳۰ درصد حجمی به 
وجود می‌آورد. از سوی دیگر غلظت بالای استخراج کننده 
سبب می‌شود تا ویسکوزیته فاز آلی بالا رود و در کنار این 
مسأله جدایش دو فاز مشکل می‌گردد. طبق شکل (۱) چون 
درصد استخراج با غلظت ۲۰ درصد حجمی 2۳11۳۸ در 
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مهدی ایران‌نژاد - حسین کامران حقیفی - زینب صیرپور 


شرایط زمان همزدن ۱۰ دقیقه و غلظت مس و نیکل برابر با 
برای تمامی آزمایش‌ها انتخاب شد. 
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شکل ۱ تأثیر غلظت استخراج کننده بر درصد استخراج مس و نیکل در 


حضور استات سدیم 


تأثیر غلظت استات سدیم. لیگاند آنیونی (کربوکسیلات) 
یک ساختار مولکولی آب‌گریز- آب‌دوست داشته و بنابراین 
خاصیت سطح ففعال دارد[15] و کمپلکس لیگاند- فلز 
نسبت به پون فلزی هیدراته تمایل بیشتری به اتصال در 
فصل مشترک آلی- آبی دارد[12]. به همین دلیل به سرعت 
با استخراج کننده واکنش می‌دهد و در نتیجه نرخ واکنش 
افزايش می‌یابد. همانگونه که در شکل (۲) ملاحظه می‌شود 
حضور استات سدیم در محلول باعث افزایش بازدهی 
استخراج هر دو عنصر مس و نیکل به‌صورت چشمگیری 
می‌شود. در عدم حضور استات سدیم درصد استخراج 
پایین بوده ولی با افزودن ۵ گرم بر لیتر استات سدیم. درصد 


استخراج افزایش می‌یابد. 


تأثیر گام فاز آبی. هدف از مطالعه اثر او در حضور 
استات؛ بدست آوردن مقداری است که در آن بیشترین 
میزان دو فلز استخراج شوند. بازدهی استخراج. استخراج 
کننده‌های اسیدی نظیر 2۳1۳۸ توسط شرایط اسیدی 
محیط کنترل می‌شود. از اين رو تأثیر او بر بازدهی 
استخراج مس و نیکل مطالعه شد. اثر 013 بستگی به نوع 


واکنش حل شدن و خواص ذاتی فلز مورد استخراج دارد. 
نتایج آزمایش‌ها در شکل (۳) نشان داده شده است. 
هبانطوی که نشاهته می‌شرجبا استفاده از انتات سیم 
گرم بر لیتر و در زمان ۱۰ دقیقه. ۲1 بهینه که در آن 
استخراج مس ماکزیمم است؛ بین ۵-1/۵ بدست آمد. هدف 
این تحقیق هم استخراج بهتر مس و هم جدایش آن است. با 
این که در لهای پایین جدایش بهتر است ولی تیکل در 


حدود ۷۰ استخراج می‌شود که مقدار بالاایی اسنت. 
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شکل ۲ نمودار درصد استخراج فلزات مس و نیکل بر حسب غلظت 
استات سدیم با زمان همزدن ۱۰ دقیقه و غلظت ثابت 12۳۳1۳۸ برابر 


با ۰/٩‏ مول بر لیتر و غلظت مس و نیکل برابر با ۵۰۰ میلی‌گرم بر لیتر. 
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شکل ۳ نمودار درصد استخراج مس و نیکل بر حسب 017 با زمان 

همزدن ۱۰ دقیقه و غلظت ثابت 12۳11۳۸ برابر با ۰/٩‏ مول بر لیتر و 

غلظت مس و نیکل برابر با ۵۰۰ میلی‌گرم بر لیتر و غلظت استات سدیم 
۳- ۲ گرم بر لیتر 


اسید تارتاریک. شکل (4) تأثیر غلظت اسید تارتاریک بر 


درصد استخراج مس و نیکل را نشان می‌دهد. همانطور که 


سال سی ام شماره دو؛ ۱۳۹۸ 


ملاحظه می‌شود. در غلظت‌های بالاتر درصد استخراج مس 
می‌دهد. اسید تارتاریک به تنهایی قدرت استخراج و 
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شکل ء تأثیر غلظت اسید تارتاریک بر درصد استخراج در طی 
۰ دقیقه 


در جدول (۲) اثر غلظت 2۳11۳۸ بر درصد استخراج 
مس و نیکل در حضور اسید تارتاریک نشان داده شد نك . 
بق جدول (۲) در غلظت‌های مختلف 2۳۲۲۳۸ و در 
حضور اسید تارتاریک جدایش مناسبی بین نیکل و مس 
دیده نمی‌شود. نتایج کلی. آزهاش‌ها تشان داد که اسید 
تارتاریک برای استخراج حلالی و جدایش مس و نیکل 


اختلاط استات سدیم و اسید تارتاریک. با توجه به اينکه 
استفاده از ترکیب کربوکسیلات‌ها ممکن است باعث رفتار 
جدایش مناسبی برای مس و نیکل گردد. بنابراین در 
آزمایش‌های بعدی از ترکیب اسید تارتاریک و استات سدیم 
استفاده شد. بررسی‌های انجام شده نشان داد که با افزایش 
زمان از ۱۰ دقیقه به ۳۰ دقیقه تغییر چشمگیری در درصد 
استخراج اتفاق نمی‌افتد. بنابراین برای آزمایش‌های مربوطه 
زمان ۱۰ دقيقه انتخاب شد و برای بهینه کردن شرایط 
استخراج» غلظت کربو کسیلات‌ها تغییر داده شد. 
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استخراج انتخابی مس از نیکل ب.. 


جلاول ۲ اي تفیر خلت ۱2۳۳۳۸ با سیر اسید کارتاریک 


۵ گرم بر لیتر بر 011 جدایش 
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تایج اختلاط اسید تارتاریک و استات سدیم در جدول (۳) 
ارائه لاف امیتتار این نتایج. انتخابیت استخراج کننده سبت 
و ۰/۰۳ گرم اسید تارتاریک بهترین جدایش مس از نیکل 


مشاهده می‌شود. 


جدول ۳ اثر تغییر غلظت اسید تارتاریک و استات سدیم بر جدایش 


مس و نیکل (۲212۴۲1۳۸ برابر ۰ درصد حجمی و 011 برابر ۵( 
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تاش 7 به منظور بررسی اثر 0۳1 در ایند اج نیکل و قرار کر تا این مهم با استفاده از 2۳۳۸۵ ۲۰./ حجمی» 
تارتاریک» ۳71 محلول از به [(۰( افزایش داده شلد برای ا اج مس و نیکل با ۲ زا - ۰/۵ گرم بر لیتر امکان 
هماد که ۵ مشاهده می‌شود با استفاده از 

نطور که در شکل (۵) ان ای ۱:3 : " . پذیر است. برای بهبود استخراج و جدایش این عناصر با 


1221 گرم استات سدیم و ۰/۰۳ گرم اسید تارتاریک و در 

استفاده از استخراج کننده 021511۳۸, کربوکسیلات‌ها مورد 
زمان ۱۰ دقیقه» با توجه به خطای نشان داده شده در ٍ 
استفاده قرار گر فتند. ۱ ازمایش هاء اثر استات 
نمودارهاء 0۲ بهینه استخراج مس و نیکل بین ۵/۱۲ - ۵/؛ ۱ ۳۳ 
سیم با تزسچ.به یماد فذوت ناجیه )یلا 


می‌باشد 
دج مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که استات سدیم 
تن استخراج هر دو فلز را بخوبی افزایش می‌دهد. در این حالت 
و ۳ با استفاده از استات سدیم ۵ گرم بر لیتر و در زمان ۱۰ دقیقه 


تن 
و و 2۳ بهینه استخراج بین ۵ تا " بیش از ۸٩۰‏ از هر دو 
+4 20 


10 عنصر استخراج می‌شوند. در سری دوم آزمایش‌ها نشان داده 
۳ ‌ ‌ ‌ +0 
55 45 س_ 25 15 1 اسید تارتاریک هیچ توانایی در بهبود ۱ و اج با 
شکل ۵ اثر تغییر 0 بر درصد استخراج (۰/۰۶ گرم استات سدیم و جدایش این عناصر ندارد. همچنین» در نتایج سری سوم 
و آزمایش‌هاء یعنی نتایج تاثیر ترکیب دو ماده اسید تارتاریک 


و استات سدیم بر استخراج حلالی نشان داد که جدایش 
همانطور که در شکل (۵) مشاهده می‌ شود در 1 حدود ۵ عناصر مس و نیکل با استفاده از ۳ گرم رن یم :و 
حدود ۰ مس استخراج شده در حالی که تنها ۰ درصد 


۳ گرم اسید تارتاریک و در زمان ۱۰ دقیقه و ۲11 بهینه 
لیکل در این ال استخراج شده است: 


۲ - ۶/۵ امکان‌پذیر است. 


نتیجه گیری 
در این تحقیق اثر 21511۳۸ به عنوان استخراج کننده به 
همراه کربوکسیلات‌ها در بازیابی مس و نیکل مورد بررسی 
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